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THEORIE 



DU MOUVEMENT ET DU TIR DES FUSEES 

Par M. le Capitaine MUNIER. , 

( Extrait des Mémoires de l'Académie de i83o. ) ij 



Description très- succincte des fusées , pour V intelligence 
de la théorie. 

Une fusée est composée de deux parties bien distinctes, 
savoir ; le cartouche ou fusée proprement dite et la ba- 
guette de direction. 

Le cartouche est un tube cylindrique confectionné en 
carton, dans les fusées ordinaires, et terminé, à sa partie 
postérieure, par un étranglement qui réduit au J e 
diamètre intérieur et qui forme une espèce de cuïot percé 
d’un trou circulaire et concentrique à l’axe du t t' e. 

Le cartouche est chargé d’une composition * .santé 
très-vive, dans laquelle on ménage un vide conique et 
concentrique à l’axe , qu’on appelle aine delà fusée, qui 
règne dans une grande partie de la longueur du cartouche, 
qui a pour base l’ouverture du culot et qui est surmonté 
d’un massif de composition dont la hauteur varie avec 
le calibre de la fusée. 

Le massif de composition est lui-même surmonté par 
un tampon percé d’un trou, par lequel le feu se commu- 
nique du massif à la poudre du pot , au moment le plus 
conveuable pour l'effet de la fusée. 

Le pot ou partie antérieure du cartouche contient les 
projectiles ou artitiees dont la fusée est garnie; il est 
fermé par un chapiteau conique destiné à diminuer le 
plus possible la résistance que l’air oppose au mouvement 
de la fusée. 
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La baguette de direction est fixée au cartouche par 
une de ses extrémités, de manière qu’elle soit parallèle 
à l’axe ou dans le prolongement môme de l’axe du car- 
touche ; son poids est tel que le centre de gravité du 
système, avant le tir , est placé près du culot. 



Théorie de l'ascension des fusées ( i ). 

r 

Les gaz qui se développent dans la combustion de la 
composition qui remplit le cartouche , sont le moteur de 
la fusée : ces gaz , en vertu de leur force expansive , 
agissent en tous sens , pressent le cartouche de dedans 
en dehors, en tous ses points, et tendent à le déformer, 
à le faire éclater, ou seulement à le faire dépoter, c'est- 
à-dire à projeter le massif de composition hors du car- 
touche^ 

cartouche était fermé de toutes parts, la pression 
serait uniforme sur tous ses points; mais il n’en est pas 
ainsi: lé dégagement des gaz par l’ouverture du culot, 
forme dans le cartouche un courant qui est dirigé vers 
cette ouverture et qui rend la pressiou inégale dans les 
différentes parties de l’àme. - 

Toutefois, comme la composition est homogène, tassée 
d’une manière uniforme et disposée symétriquement dans 
chaque tranche perpendiculaire à l’axe , sa déflagration 
s’opère d’une manière symétrique par rapport à cet axe, 
dans toute l’étendue de Pâme; d’où il suit que le cou- 



(i) J'ai donné dès i8i3, à Dantzig où j’ai clé chargé du commande- 
ment de la compagnie d'artificiers formée par M. le général d'artillerie 
Lepin et où j’ai fait pour la première fois confectionner des fusées de 
guerre , celte théorie du mouvement des fusées , sans avoir connaissance 
de ce qu'avaient écrit sur ce sujet Bernoulli , Désaguliers et d'Anloni , et 
dans la vue de détruire le préjugé si généralement adopté que l’air sert de 
butée aux gaz et produit l'ascension. 
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”ant de gaz est, par la nature même de sa formation , 
'métrique par rapport à l’axe, et, bien que sa présence 
ampèche que la pression soit uniforme sur tous les points 
du cartouche, il est certain qu’elle reste constante sur 
tous les points d’une même circonférence perpendiculaire 
à l’axe, de sorte que la pression exercée en un point 
quelconque d’une telle circonférence est détruite , quant 
au mou\ement qu’elle peut communiquer à ce point, 
par une pression égale sur le point diamétralement op- 
posé , et que si le cartouche n’éclate pas, il ne peut prendre 
aucun mouvement dans le sens perpendiculaire à son » 
axe, par suite des pressions exercées par les gaz. 

Examinons ce qui se passe dans le sens de l’axe, et 
d’abord supposons le cartouche placé dans le vide. 

Les gaz s’échappant librement par le trou circulaire 
et concentrique du culot (i), n'exercent aucune pression 
sur la portion de surface du cartouche perpendiculaire 
à l’axe qui sert de base à ce trou cylindrique, puisque 
cette surface n’est qu’idéale , qu’elle n’existe pas , et 
qu’elle ne peut, par conséquent, s’opposer au dégagement 
des gaz qui n’éprouvent aucune résistance, puisque, par 
hypothèse , ils s’échappent dans le vide. 

D’ailleurs tout , dans l'écoulement des gaz , étant sy- 
métrique par rapport à l’axe, il est évident que les 
pressions qui seraient exercées sur la surface du cercle 
dont il s’agit, auraient pour résultante une force dirigée 
suivant l’axe du cartouche et dont l’énergie serait égale 



(i) Les raisonnemens que nous ferons relativement à ce trou circulaire 
et concentrique à l’axe du cartouche, seraient applicables à des trons 
égaux , placés symétriquement autour de l’axe et situés dans une meme 
tranche perpendiculaire à cet axe, puisque la résultante des pressions 
normales aux surfaces de ces trous , serait dirigée suivant l’axe du car- 
touche , comme dans le cas d’un seul trou circulaire et concentrique. 

« a 
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à la surface de ce cercle multipliée par l’unité de pression 
relative à cette tranche perpendiculaire à Taxe. 

Dans le sens directement opposé , les gaz pressent au 
contraire d’une manière efficace la portion de la surface 
de l'âme du cartouche qui est comprise dans le prolon- 
gement des parois du trou du. culot; ils poussent donc 
en avant, dans la direction même de l'axe et avec toute 
leur énergie, le massif de la fusée qui ne présente aucune 
ouverture par où ils puissent s’échapper, et qu'ils dépla- 
cent quelquefois en le lançant hors du cartouche, ainsi 
que le pot et les artifices qu’il contient ; toutefois cet eûTet 
n’a lieu que quand la fusée a été mal confectionnée, et 
l’on dit alors qu’elle a dépoté. 

Dans une fusée bien fabriquée , et j’entends par-là 
celleoù, entr’autres conditions indispensables , la vivacité 
de Ifi composition fusante , et par suite la densité maxi- 
mum des gaz développés et renfermés dans le cartouche, 
est dans le rapport le plus convenable avec la surface 
du trou du culot par lequel les gaz se dégagent ; dans., 
une fusée bien fabriquée, dis- je, le massif résiste à la 
pression des gaz et est entraîné par eux en avant dans 
la direction de l’axe, ainsi que le système du cartouche 
et de la baguette qui est lié à ce massif d'une manière 
invariable. 

Si une fusée se mouvait dans le vide , la quantité de 
travail développée par les gaz sur le massif à chaque 
instant de la déflagration, vaincrait incessamment l’inertie 
du système et accélérerait constamment sa vitesse jusqu’à 
l’entière combustion de la composition. 

Supposons maintenant que la combustion s’opère dans 
l’air, comme en effet cela a toujours lieu, et cherchons 
quelle est l’influence de ce fluide élastique sur la fusée, 
pendant qu’elle décrit sa trajectoire. 

Si l’on observe attentivement la combustion d'une fusée, * 
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a partir du moment où l’on met le feu à la composition , 
on voit les gaz s’échapper par le trou du culot avec une 
grande impétuosité et un grandbruit, et former une queue 
de feu qui augmente très-rapidement en longueur , qui 
s’étend, selon les calibres, de a à 9 mètres en arrière 
du culot et qui a pris tout son développement avant que 
la fusée se mette en mouvement , ce qui n'a lieu que 
une demi- seconde environ après que la combustion a 
commencé. 

Il suit de ce fait constant d’expérience , que ce n’est 
point quand l’air est violemment déplacé vis-à-vis du 
trou du culot, refoulé avec véhémence par les gaz et, 
par suite, quand il réagit sur eux avec une force bien 
supérieure à la pression atmosphérique, que la fusée 
commence à se mouvoir , mais seulement une demi-se- , 
conde environ plus tard , quand les gaz qui sortent par 
le trou du culot forment un courant continu qui n’aug- 
mente plus de volume , et par conséquent lorsque les 
gaz n’éprouvent plus de résistance de la part de l’air pour 
s’écouler hors du cartouche. 

I.es molécules gazeuses s’étendent dans l’air jusqu’à 
ce que leur force élastique soit égale à la résistance de 
l’air; à cet instant leur vitesse est détruite et elles ne 
réagissent sur les molécules gazeuses qui sont plus près 
du culot et qui les suivent immédiatement , que comme 
le feraient les molécules d’air en vertu de la pression 
atmosphérique. On peut donc à chaque instant considérer 
la surface du volume des gaz comme étant solidifiée, 
sans rien changer à l’action de l’atmosphère sur elle ; mais 
alors la pression atmosphérique exercée dans une direc- 
tion quelconque sur le système de la fusée et de la queue 
de feu est détruite, quant au mouvement qu’elle tend à 
lui imprimer, par une pression égale et directement op- 
posée : la réaction de l’air ne peut donc communiquer 
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de mouvement en aucun sens au volume des gaz ni à 
la fusée. 

r.’efFet de l’air se réduit à comprimer les gaz de toutes 
parts , comme les autres corps , et à les empêcher de pren- 
dre dans l’espace un développement indéfini. 

(^uand on attache une fusée à un arbre , de manière 
qu’elle ne puisse prendre aucun mouvement , on voit que 
le volume des gaz de la queue du feu reste sensiblement 
le même à partir du moment où elle se mettrait en mou- 
vement si elle était libre, et pendant un espace de temps 
qui varie de selon les calibres; d'où il suit que 

les nouveaux gaz qui s’échappent d’une manière continue, 
viennent s’amortir contre l’air sensiblement aux mêmes 
points de l’espace que ceux qui les précèdent, et que 
pendant tout ce temps , ils maintiennent l’équilibre à peu 
près stable, c’est-à-dire, sans qu’il y ait d’oscillation 
très-sensible à la surface de contact avec l’air. 

En considérant d’une part, que la vitesse de la fusee 
forme derrière le culot un commencement de vide qui 
diminue la pression atmosphérique, et d’autre part que , 
par l’effet du frottement, le courant des gaz détermine 
vraisemblablement autour de la queue de feu un courant 
d’air dans le même sens et qui produit par suite le même 
effet que le mouvement de la fusée, on conçoit que la 
pression de l’air sur les gaz est très-affaiblie, et de plus 
que c’est précisément au moment où la fusée est mue avec 
le plus de vitesse, par l’effet des gaz , que cette pression 
est la moins grande. 

De tout ce qui précède, il résulte que l’air ne sert pas 
de butée aux gaz, ainsi qu’on le croit généralement; il 
s’oppose au contraire, comme milieu résistant , au mou- 
vement de translation des fusées, de même qu’à celui de 
tous les corps, et il me parait démontré qu’une fusée lan- 
cée dans le vide , si toutefois elle pouvait s’y diriger , au- 
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rait une plus grande portée que dans l’air , et que sa por- 
tée dans l’eau serait au contraire plus petite que dans 
l’air. 

La vitesse d’une fusée qui se meut dans un milieu ré - 
sistant, n’est accélérée que jusqu’au moment où la résis- 
tance qu'oppose ce milieu , devient égale à la puissance 
développée par les gaz sur le massif de composition. 

Dès ce moment, qui arrive vers les | de la déflagra- 
tion, la surface de la composition enflammée diminue 
très-rapidement , la fusée ne brûle plus qu’à la manière 
des gerbes et la densité des gaz renfermés dans le car- 
touche s'affaiblit au point qu'ils n'ont bientôt plus d’effet 
pour pousser la fusée qui continue dès-lors à se mouvoir 
en vertu de la quantité d’action qu’elle a emmagasinée 
et qu’elle dépense à vaincre la résistance de l'air. 

Jusqu’à cet instant , la force qui met la fusée en mouve- 
ment ou qui en accélère la marche, est donc, comme dans 
le vide, dirigée suivant l’axe du cartouche, et son point 
d’application est sur le massif de composition, c’est-à- 
dire, constamment en avant du centre de gravité du sys- 
tème qui se trouve près du culot. 

Il suit de là que ce centre de gravité est entraîné par 
cette force, comme si elle le tirait à l’aide d’une corde à 
laquelle il serait attaché; il est donc en quelque sorte re- 
morqué et ne peut passer en avant; cel effet est surtout 
empêché par la baguette qui, étant beaucoup moins dense 
que le cartouche et éprouvant de la part de l’air une plus 
grande résistance, en proportion de la surface plus grande 
qu'elle lui présente, a constamment une quantité de mou- 
vement moindre que le cartouche et, par suite , est tou- 
jours remorquée par lui, comme les plumes d’un volant le 
sont par la pelolte plus dense à laquelle elles sont at- 
tachées. 

Pour bien comprendre l’effet de l’air sur la baguette 
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d’une fusée lancée par un temps calme, il faut remarquer 
que l’air , bien qu’en repos , agit sur le système du car- 
touche et de la baguette absolument de la même manière 
que s’il était à chaque instant animé d’une vitesse égale 
et directement opposée à celle de la fusée, et de plus, que 
la résistance passive de l’air, agissant avec la même in- 
’tensité et dans des directions parallèles sur tous les points 
de la surface choquée , peut être considérée comme une 
force unique appliquée au centre de résistance de cette 
surface. 

Tant que ce centre reste sur la trajectoire, c’est-à-dire 
sur la courbe décrite par le centre de gravité , la résis- 
tance passhe dé l’air s’exerçant sur la surface antérieure 
du projectile qui est symétrique par rapport à l’axe , est 
dirigée suivant cet axe et n’a d'autre effet que de ralentir 
la vitesse de la fusée qui continue à se mouvoir dans le 
même plan vertical. 

Qü and le centre de résistance vient à quitter la tra- 
jectoire par suite de l’imperfection du système du car- 
touche et de la baguette, l’axe de la fusée est alors oblique 
à ce plan ; mais tous les points du système continuent 
néanmoins à se moüvoir parallèlement à la trajectoire en 
vertu de l’inertie ou de la quantité d’action qu’ils pos- 
sèdent : les résistances partielles de l'air sur ces points 
sont donc parallèles à cette trajectoire , ainsique leur ré- 
sultante qui , étant constamment appliquée au centre de 
résistance, tend évidemment à ramener ce centre sur la 
trajectoire , en le fesant tourner autour du centre de gra- 
vité. 

Plus le centre de résistance est éloigné du centre de 
gravité , plus le bras de levier, à l’extrémité duquel agit 
la résista’ e passive de l’air, est grand, et plus parconsé* 
quent v „-tle force a d’énergie pour ramener le centre de 
résistance sur la trajectoire et par suite pour l’empêcher 
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d’en sortir et pour conserver à la fusée sa direction pri- 
mitive. 

Ainsi, par un temps calme , l’air conserve aux fusées 
leur direction primitive , et d'autant mieux que le centre 
de résistance est placé plus loin en arrière du centre de 
gravité ou , en d’autres termes , d’autant mieux que 1 
surface de la baguette surpasse celle du cartouche en 
étendue. 

Les longues baguettes de bois léger doivent donc diri- 
ger parfaitement les fusées par un temps calme , puis- 
qu’elles placent le centre de résistance fort en arrière du 
centre de gravité : c’est aussi ce qui est constaté par l’ex- 
périence. 

Si le centre de résistance se confondait avec le centre 
de gravité, l’effet de la résistance de l’air sur la direction 
de la fusée serait évidemment nul, et cette résistance de- 
viendrait une cause de déviation , si le centre de résis- 
tance était placé eu avant du centre de gravité , puis- 
qu’elle tendrait à le faire passer en arrière et par consé- 
quent à culbuter la fusée. 

On peut donc établir en principe : 

i ° Que toute fusée doit être construite de manière que 
le centre de résistance soit toujours en arrière du centre 
de gravité. 

2 ° Que les longues baguettes en bois léger , qui aug- 
mentent peu le poids des fusées et placent le centre de 
résistance loin en arrière du centre de gravité, sont très- 
convenables pour le tir par un temps calme. 

3° Que , par un temps calme , il faut diriger le tube 
dans lequel on lance les fusées , sur l’objet qu’on veut at- 
teindre, en lui donhant l’inclinaison nécessaire et pro- 
portionnée à la distance à laquelle on se trouve ,;» bût. 

Il reste à examiner ce qui se passe sur le système du 
cartouche et de la baguette quand l’air est agité , c’est-à- 
dire par l’effet di| vent. z 



i 
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I-’air en mouvement, choquait avec la même intensité 
et dans des directions parallèles , tous les points de la sur- 
face de la fusée qui sont en butte «à son action , la résul- 
tante de toutes ces forces passe parle centre de résistance 
de cette surface et sa directiou est parallèle à celle du 
vent. 

De plus, la résultante de l'action du vent passant par le 
centre de résistance, ce centre est entraîné sous lèvent 
plus vite que le centre de gravité. 

Or, d’après un des principes établis ci-dessus, le centre 
de résistance est toujours en arrière du centre de gravité ; 
il tournera donc autour de celui-ci de manière à appro- 
cher l’axe de la fusée de la direction du vent, et comme 
la force motrice des gaz est dirigée suivant cet axe, il 
s'ensuit que la fusée remontera sur le vent tant que les 
gaz en seront le moteur. 

Les gaz ne sortent du cartouche avec véhémence que 
pendant les premières secondes de la trajectoire ; c'est 
donc daus les premiers moments de leur course, que les 
fusées doivent remonter davantagesur le vent : c'est aussi 
ce que confirme l’expérience. 

IMus tard , la fusée ne brûlant qu'à la manière des 
gerbes , l'action des gaz devient presque nulle et la fusée 
ne continue à se mouvoir qu’en vertu de la quantité d’ac- 
tion qu'elle a acquise , comme font les projectiles ordi- 
naires , et la direction de la force motrice n’est plus cons- 
tamment dirigé^ suivant Taxe du cartouche comme au- 
paravant ; d’ailleurs, le ceutrc de gravité du système se 
rapprochant de plus en plus du centre de résistance , par 
suite de l'allégement du cartouche , est entraîné sous 
le vent avec uue vitesse qui approche de plus en plus 
d’être égale à celle du centre de résistance ; c'est donc 
pendant les derniers instants delà trajectoire, que le vent 
doit avoir plus d’action pour entraîner la fusée : c'est 
aussi ce que confirme l’expérience. 



Digitized by Google 




( 11 ) 

Toutefois, à cause de la vitesse acquise et du poids du 
système, la force vive de lé fusée fait qu’elle remonte 
encore sur le vent nprès que les gaz ont cessé de la faire 
mouvoir, et, en definitive, au bout de sa course, elle 
a toujours remonté sur le vent. 

Le vent, à égale intensité, agit diversement sur la 
fusée, selon sa direction par rapport au plan de tir. 

Quand cette direction est horizontale et perpendiculaire 
au plan de tir et par suite aussi à l’axe de la fusée à 
son départ du tube, le vent agit évidemment sur la fusée 
avec plus d’énergie que dans toute autre direction , 
puisque la surface qui est en butte à son action est la plus 
grande possible à l’instant du départ ; c’est donc dans 
cette circonstance qu’il faut pointer le tube le plus sous 
le vent pour atteindre le but. 

Plus la direction du vent s’incline et se rapproche 
de celle du plan vertical de tir, plus il frappe obliquement 
la fusée et par conséquent moins il a d’énergie pour la 
faire remonter du côté d’où il vient; on doit donc poin- 
ter le tube sous le vent d’une quantité de moins en 
moins grande, à mesure que la direction du vent se 
rapproche davantage de celle du plan de tir. 

Quand la direction du vent est horizontale, se con- 
fond avec celle du plan vertical du tir, et est opposée 
au mouvement de la fusée, c’eSt-à dire quand le vent 
est tout-à-fait debout, la résistance passive de l’air est 
augmentée de la vitesse de l’air dans la direction de la 
trajectoire, et par suite la direction de la fusée est plus 
assurée que par un temps calme, d’après ce qui a été 
démontré plus haut. 

D’ailleurs, le centre de résistance étant situé plus bas 
que le ceutrc de gravité pendant que la fusée décrit la 
branche ascendante de sa trajectoire , il s’ensuit que 
l'action du veut debout sera de relever le centre de ré- 
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sistance et de déprimer la trajectoire ; de sorte que 
pour obtenir la même portée que par un temps calme, 
il faudra augmenter le nombre de degrés et d’autant 
plus que la vitesse du vent sera plus grande. 

Quand la direction du vent est opposée à celle que 
nous venons de considérer, c’est-à-dire, quand le vent 
est tout à fait arrière, la résistance passive de l’air est 
diminuée de la vitesse de l’air dans la direction de la 
trajectoire, puisque la fusée ne choque plus ce fluide 
qu’a vec une vitesse égale à la différence de la sienne 
propre à cette dernière. 

Par un vent arrière , la direction des fusées est donc 
moins assurée que par un temps calme. 

D’ailleurs, un vent arrière produit sur la portée un 
effet contraire à celui du vent debout, puisqu’il tend 
à abaisser le centre de résistance et à relever la fusée, 
pendant qu’elle parcourt la branche ascendante de la tra- 
jectoire > il faut donc donner moins d’élévation au tube , 
, par un vent arrière que par un temps calme ; toutefois , 
la différence est peu grande pour un vent ordinaire. 

Si la vitesse du vent arrière dans la direction de la tra- 
jectoire ctaitplus grande que celle de la fusée, la résistance 
passive de l’air n’existerait plus , et serait remplacée par 
une puissance active agissant en sens opposé, c’est-à-dire 
dans le sens même du mouvement vie la fusée; de sorte 
que le centre de résistance se trouverait du côté de la 
puissance, par rapport au centre de gravité, et celle 
disposition deviendrait une cause de déviation , en ce que 
l’action du vent tendrait à faire passer le centre de ré- 
sistance en avant du centre de gravité dans le sens de la 
trajectoire, c’est-à dire à faire culbuter la fusée qui re- 
viendrait sur elle-même en arrière, si le vent était très 
violent. 

Quand le vent à une direction oblique au plan vertical 
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de tir, il peut être considéré comme ayant deux actions 
distinctes dont les effets viennent d’être étudiés, savoir : 
l’une dirigée suivant ce plan, l’autre qui lui est per- 
pendiculaire ; l’effet d’un vent oblique sur une fusée est 
donc déjà connu : ainsi , quand le vent soufflera d’avant 
et obliquement au plan de tir, il faudra donner au tube 
plus de degrés que par uu temps calme, et le pointer 
sous le vent moins que si la direction du vent était per- 
pendiculaire au plan de tir, et d’autan^ moins que cette 
direction sera plus près de se confondre avec ce plan. 

Quand le vent soufflera d’arrière et obliquement au 
plan de tir, il faudra donner un peu moins d’élévation 
au tube et pointer aussi sous le vent, mais moins que 
' dans le cas précédent pour la même obliquité et la même 
intensité du vent. 

Il suit de la théorie qui vient d’être exposée : 
i° Que pour obtenir des résultats comparables dans 
le tir des fusées , il est indispensable de les équiper de 
manière que dans toutes le centre de gravité occupe la 
même position par rapport au culot, ainsi que le centre 
de résistance, et que les fusées soient en quelque sorte 
identiques dans toutes leurs parties, afin que l’air, soit 
en repos , soit en mouvement , agisse sur elles de la même 
manière quand il a même direction et même intensité. 

2 ° Que si par un temps calme il faut, comme cela est 
établi ci-dessus, que le centre de résistance soit éloigné 
du centre de gravité , pour que la direction des fusées soit 
assurée , c’est tout le contraire quand il fait du vent; de 
sorte que les longues baguettes en bois léger, ne convien- 
nent point au tir quand l’air est agité. > 

3° Que les baguettes courtes, qui, sans déplacer le 
centre de gravité des fusées, en rapprochent le centre de 
résistance , sont les- plus convenables au tir , quand l’air 
est agité, parce qu’elles diminuent l’énergie du vent 
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pour faire tourner le centre de résistance autour du ccn 
Ire de gravité et , par suite , pour faire remonter les fu- 
sées sur le vent. 

40 Qu’il y a une position du centre de résistance par 
rapport au centre de gravité qui est telle , que l’action 
du vent se détruit en quelque sorte d’elle-même , en ce 
que la résultante de l’action du vent fait tourner le pre- 
mier centre autour du second , précisément de la quan- 
tité nécessaire pour que la fusée remonte sur le vent, de 
manière à contrebalancer le mouvement du centre de 
gravité dans la direction du vent. 

Toutefois, on sent que l’expérience seule peut donner 
la solution d’un problème si compliqué , en cherchant , 
par tâtonnement , de combien il faut réduire la longueur 
et la surface de la baguette. 

5 ° Que quand une fusée doit s’élever le plus haut pos- 
sible en l’air, il faut diriger son axe suivant la verticale. 

6° Que si l’on veut au contraire faire décrire à la fu- 
sée une trajectoire parabolique , il faut incliner son axe 
à l’horizon , en le rapprochant d’autant plus de l’horizon- 
tale que l'on veut obtenir une trajectoire moins arquée 
et un tir plus tendu. 

7 0 Que quand l’atmosphère est calme , l’axe de la fu- 
sée doit être dirigé dans le plan vertical de la trajectoire 
qu’elle doit parcourir. 

8° Qu’il en est de même quand il fait du vent et quand 
sa direction se confond avec celle du plan de la trajec- 
toire; seulement, pour avoir la même amplitude que par 
le calme, il faut incliner l’axe de la fusée d’un plus grand 
nombre de degrés, si le vent est debout, et d'un nombre 
un peu moins grand au contraire, s’il est arrière. 

9 0 Que quand la direction du vent est oblique au plan 
de la trajectoire qu’on ferait décrire à la fusée par un 
temps calme , il faut pour qu’elle atteigne le même but, 
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diriger son axe sons le vent d’une quantité d’autant plus 
grande, que son intensité est plus forte et que sa direc- 
tion s'approche plus d’être perpendiculaire au plan ci- 
dessus. 

io° Qu’atin d’être dans les circonstances les plus fa- 
vorables pour atteindre un point donné , il faut se placer 
directement sous le vent de ce point , quand toutefois on 
peut tourner à l’entour. 

r i» Que quand le vent a une direction perpendicu- 
laire au plan delà trajectoire, il faut incliner l’axe du 
même nombre de degrés que par le calme, pour la même 
amplitude. 

ia° Enfin , que malgré ces préceptes généraux du tir, 
il faut bien reconnaître que le vent constitue un obstacle 
insurmontable à la justesse du tir des fusées, en ce que 
fréquemment il change de direction ou d’intensité pen- 
dant le court espace de temps que la fusée emploie pour 
décrire sa trajectoire, et qu’alors le résultat des disposi- 
tions les mieux raisonnées est changé au milieu de la 
course de la fusée. 

Dans la vue d’annuller l’effet du vent sur les fusées, 
j’ai appliqué la théorie exposée ci-dessus à des essais qui 
ont donné des résultats satisfaisans , et, par suite des mo- i 
diiications que j’ai apportées d’une part aux cartouches, 
aux pots et aux baguettes de direction , de l’autre à la 
composition importée en France, par le sieur Bedford , et 
au chargement, les tubes directeurs dont on était obligé 
de se servir d’abord , ont pu être réduits au tiers de leur 
longueur, et par suite ont été rendus très -portatifs , et 
les fusées qui employaient 2 ," ^ de temps pour se mettre 
en mouvement et sortaient des longs tubes avec une vi- 
tesse initiale très-petite , n’emploient aujourd’hui qu’une 
demi seconde, c’est-à-dire cinq fois moins de temps, 
pour vaincre l’inertie, et sortent des tubescourts avec une 
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grande vitesse qui permet de les tirer sous de plus petits 
angles et de mieux assurer leur direction. 

Il résulte d’expériences comparatives, que les portées 
de plein fouet des fusées actuelles, sont aux portées de 
plein fouet des fusées importées d’Angleterre par le sieur 
Bedford , 

f i5 à i sous l’angle de io degrds. 
I io à i id. de 13 id. 

j i . i > i Qt I id. de I , id. 

dans les rapports approches de * àl id de id , 

„ I 5 à i id. de 18 id. 

[ 3 à i id. de aa id. 

et que les nouvelles fusées lancées dans les tubes raccour- 
cis, ont plus de justesse de tir que les fusées du sieur 
Bedford tirées dans les longs tubes. 

Enfin, par suite des modifications apportées aux pots 
des fusées destinées à incendier, ces fusées peuvent être 
lancées dans les mêmes tubes et avec la même justesse 
de tir, que les fusées armées de boulet, ce qui n’avait 
pas lieu jusqu’à présent. 



MET7-. — » CHEZ S. LAMORT, IMPRIMEUR DE L* ACADEMIE ROYALE. 
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Il résulte d’expériences faites depuis l’impression de 
ce mémoire: 

i° Que les nouvelles fusées de guerre du calibre de 
3 P j tirées sous l’angle de 17 0 , dans un tube réduit au 
tiers de la longueur primitive, portent, de plein fouet, 
dix fois plus loin que celles importées d’Angleterre tirées, 
dans le même tube, sous l'angle de 18 0 . Ainsi les per- 
fectionnemens apportés aux fusées de 5 P j sont encore 
plus marqués que pour les fusées des calibres inférieurs 
qui ont fourni les rapports consignés au tableau précé- 
dent; 

2 0 Que, sous l’angle de la plus grande amplitude 
et avec le même tube, la portée des nouvelles fusées de 
3 P | est à celle des fusées importées par le sieur Bedford, 
dans le rapport de 3 à 2 , bien que les nouvelles baguettes 
soient portatives; , 

3 ° Que les nouvelles fusées de tous calibres, en vertu 
de leur grande vitesse initiale, pénètrent dans les pa- 
rapets, quand elles sont lancées de 5 o, 100 et i 5 o mètres 
seulement, presqu’aussi profondément que lorsqu’elles 
sont lancées de loin et qu’elles ont acquis une grande 
quantité de mouvement ; 

4 0 Que ces fusées perfectionnées jouissent en outre, 
quand elles sont lancées à de petites distances contre des ^ 
parapets ou contre d’autres obstacles, de la propriété 
remarquable d’éclater par suite du choc, et de faire » 
écla'er le projectile creux qu elles portent. 

Celte double explosion produit un effet d’autant plus 
grand qu’il n’a lieu qu’après que la fusée , eu vertu de 
la quantité d’action qu’elle a acquise , a déjà pénétré 
assez profondément dans le corps qui s’oppose à sa mar- 
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clie. Ainsi, par exemple, une fusée de 5 P ^ lancée , 
contre uti parapet à 100 mètres de distance, s*y enfonce 
de 2 m ,5o à 3 mètres malgré l’explosion du cartouche; 

5° Que, par conséquent, les fusées perfectionnées 
peuvent être employées très-avantageusement à la défense 
des places dans les derniers moments du siège, pour 
combattre les cavaliers de tranchées et les batteries de 
brèches , alors qu’on ne peut plus montrer d’artillerie 
sur les remparts, et aussi dans l’attaque des places, dans 
celle des blockaus et des vaisseaux qu’elles détruiraient 
promptement en éclatant après avoir pénétré dans leurs 
membrures. 

■f>H388 
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